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Abstract: The ZnO films were deposited on SiO2 /n-Si and glass by RF magnetron sputtering． The films have a pref-
erential c-axis orientation． The effect of annealing on the properties of ZnO films was investigated． Ag-ZnO-Ag schot-
tky and Au-ZnO-Au photoconductive ultraviolet( UV) photodetectors were fabricated on the annealed films deposited
on SiO2 /n-Si，and had a metal-semiconductor-metal( MSM) structure with interdigital configuration． The current of
the MSM photodetectors increases under 350 nm illuminated of the ultra violet light． The photoresponsivity of the
photodetectors is high in the ultraviolet range and it has a maximum value at about 370 nm．
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退火对 ZnO 薄膜特性的影响与紫外探测器的研制*
吴跃波1，杨启耀1，雷 声1，吴孙桃2*
( 1． 安徽建筑工业学院机械与电气工程学院，合肥 230601; 2． 厦门大学萨本栋微机电研究中心，福建 厦门 361005)
摘 要: 利用射频磁控溅射技术在 SiO2 /n-Si 和石英玻璃衬底上制备了具有 C 轴择优取向的 ZnO 薄膜，研究了退火对 ZnO 薄
膜特性的影响，并在以 SiO2 /n-Si 为衬底、退火温度为 900 ℃ 的薄膜上制作了 Ag-ZnO-Ag 肖特基型和 Au-ZnO-Au 光电导型
MSM 叉指结构的紫外探测器。所制作的两种 MSM 紫外探测器在 350 nm 波长紫外光照下电流增加，在紫外波段有较高的响
应度，光响应度峰值在 370 nm 附近。
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射法在 SiO2 /n-Si 和石英玻璃衬底上制备 ZnO 薄
膜，研究了退火对 ZnO 薄膜特 性 的 影 响，并 在 以
SiO2 /n-Si 为衬底、退火温度为 900 ℃的薄膜上制作
Ag-ZnO-Ag 肖特基型和 Au-ZnO-Au 光电导型 MSM
结构的紫外探测器，并对器件进行了测试分析。
1 实验
本实验用 JC500-3 /D 射频磁控溅射机在 SiO2 /
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n-Si 和石英玻璃衬底上制备 ZnO 薄膜，靶材采用
ZnO( 纯度 99． 99% ) 陶瓷靶，在溅射过程中，溅射腔
气压保持为 1 Pa，衬底温度为 250 ℃，靶与衬底间距
离为 8 cm，溅射气体为氩氧比为 1 ∶1的混合气体，溅
射功率为 75 W，溅射时间为 1 h。把制备好的样品
放入 N2 中退火 1 h，退火温度分别为 500 ℃、700
℃、900 ℃、1100 ℃。以 SiO2 /n-Si 衬底的样品被标
为 S1 ( 未退火) 、S2 ( 500 ℃ ) 、S3 ( 700 ℃ ) 、S4 ( 900
℃ ) 、S5( 1100 ℃ ) ，以玻璃为衬底的样品对应的被
标为 G1、G2、G3、G4、G5。并在退火后的样品 S4 上
制作 MSM 叉指结构的紫外探测器，制作方法是先在
退火后的薄膜上光刻出有源窗口及叉指结构，再分
别溅射 200 nm 厚的银和金作为接触电极，最后剥离
形成 Ag-ZnO-Ag 和 Au-ZnO-Au 的 MSM 结构。图 1
是制作的探测器的 俯 视 图，叉 指 长 250 μm，宽 8
μm，叉指间距为 8 μm。
图 1 探测器俯视图
用 X’Pert PRO X-射线衍射仪对所制备的 ZnO
薄膜的晶体结构进行分析; 用 LEO1530 场发射扫描
电镜对薄膜表面形貌进行观测; 用 Varian Cary－300
分光光度计测量薄膜在 300 nm ～ 800 nm 间的透射
谱; 用 Keithley 4200 －SCS 半导体参数分析仪测量





2． 1 ZnO 薄膜的测试分析
图 2 为退火前样品 S1 的 XRD 谱图，从图中可
以看出，样品 S1 出现了强的( 002 ) 衍射峰和相对微
弱的( 103) 衍射峰，这说明所制备的样品具有 C 轴
择优取向，这与报道的磁控溅射制备的 ZnO 薄膜大
多呈现某个晶面的择优取向一致［3，4］。图 3 为退火
后样品 S2 ～ S5 的 XRD 谱图，样品 S2 ～ S4 均出现了
强的( 002 ) 衍射峰和相对微弱的( 103 ) 衍射峰，其
( 002) 衍射峰的衍射强度随退火温度的升高而逐渐
地增强，且与退火前样品( 002 ) 衍射峰强度相比要
强得多，这说明退火提高了 ZnO 的 C 轴择优取向。
样品 S5 除了出现了( 002 ) 峰和( 004 ) 峰外，还出现
了其它的衍射峰，经 PDF 卡 ( JCPDSNo． 01 － 085 －
0453) 比对确定为 Zn2SiO4 衍射峰。这说明在 1 100
℃高温下退火，部分 ZnO 与 Si 发生了反应生成了硅
酸锌化合物。综合看来在 900 ℃ 下退火的样品 S4
的 C 轴择优取向相对较好。
图 2 样品 S1 的 X 射线衍射谱
图 3 样品 S2 ～ S5 的 X 射线衍射谱
图 4 样品 S1 ～ S5 的 SEM 表面形貌图
图 4 为样品的 S1 ～ S5 的 SEM 表面形貌图。从
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图 4 可以看出，在 500 ℃和 700 ℃下退火的样品可
以清楚得看到表面颗粒及颗粒间的分界线，与退火
前的样品 S1 相比，表面颗粒尺寸变大。在 900 ℃下
退火的样品 S4 颗粒间的界线变得很模糊。在 1100
℃下退火的样品 S5 表面看不到颗粒，这是由于在较
高温度 下 薄 膜 表 面 颗 粒 熔 合 在 一 起 形 成 致 密 的
薄膜。
图 5 是在石英玻璃衬底上溅射制备的样品 G1
～ G5 的透射谱图。可以看出所有样品在可见光范
围内有着较高的透射率，平均透射率在 85% 左右，
而在 370 nm 附近有条吸收边，波长小于 370 nm 的
紫外光基本上完全被吸收，这说明所制备样品适合
用来制作紫外光电探测器。
图 5 样品 G1 ～ G5 的透射谱
2． 2 MSM 紫外探测器的测试分析
在薄膜的测试分析基础上，在 900 ℃下退火的
样品 S4 上制作 MSM 结构光电探测器，金属电极分
别采用 Ag 和 Au。图 6 和图 7 分别为 Ag-ZnO-Ag 与
Au-ZnO-Au 光电探测器的暗电流和在 350 nm 波长
紫外光照射下电流的对比图。
图 6 Ag-ZnO-Ag 光电探测器暗电流与光照电流对比图
结果表 明，Ag-ZnO-Ag 光 电 探 测 器 为 肖 特 基
型［13］( 为了方便观察，纵坐标采用对数坐标) 。在
10 V 偏压下，其光照前暗电流与光照后的电流分别
为 1． 20×10－7A 和 9． 31×10－6A 数量级，比值将近两
个数量级。Au-ZnO-Au 光电探测器为光电导型［12］，
在 10V 偏压下，其光照前暗电流与光照后的电流分
别为 1． 29×10－5 A 和 4． 51×10－5 A，光照后的电流也
有所增加。这说明制作的肖特基型光电探测器和光
电导型探测器对紫外光照有较好的响应。而且 Ag-
图 7 Ag-ZnO-Au 光电探测器暗电流与光照电流对比图
ZnO-Ag 肖特基型光电探测器的暗电流要小得多，说
明 Ag-ZnO-Ag 肖特基 MSM 结构能更好地抑制器件
的暗电流。
图 8 为在样品 S4 上制作的 MSM 结构器件的光
谱响应图。两种器件的光谱响应图趋势相似，均在
370 nm 附近有个光响应度峰值，这和 ZnO 的禁带宽
度基本吻合。从峰值到 400 nm 段随着波长的增加










采用射频磁控溅射技术在 SiO2 /n-Si 和石英玻
璃衬底上制备了具有 C 轴择优取向的 ZnO 薄膜，研
究了退火对 ZnO 薄膜特性的影响，并在以 SiO2 /n-Si
为衬底、退火温度为 900 ℃的薄膜上制作 MSM 结构
紫外光电探测器，对器件进行测试分析。结果表明:
( 1) 所制备的 ZnO 薄膜均具有 C 轴择优取向，
退火温度由 500 ℃升高到 900 ℃，薄膜的 C 轴择优
取向逐渐提高。在 1 100 ℃ 退火时出现了 Zn2SiO4
衍射峰，这说明部分 ZnO 与 Si 发生了反应生成了硅
酸锌化合物;
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长小于 370 nm 的紫外光基本完全吸收;
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